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1 JOHDANTO 
Kemppi Oy:n toimeksiannosta tehtävä opinnäytetyö on ongelmalähtöinen tutkimus MIG-
kaasusuuttimissa käytettävistä pinnoitteista. Tavoitteena on parantaa markkinoille tuota-
vien kaasusuuttimien pinnoitteen laatua. Tutkimuksessa perehdytään epäorgaanisten ma-
teriaalien pinnoittamista käsittelevään ISO 1456 -standardiin, jota kaasusuuttimien pinnoit-
tamiseen sovelletaan. Tutkimuksen luonteen vuoksi merkittävimmät käytetyt lähteet ovat 
ISO-standardeja. Standardeista johdettu sisältö avaa erilaiset pinnoitusvaihtoehdot ja niille 
asetetut vaatimukset. Kaasusuutin on käyttösovelluksena erittäin spesifi, eikä sen pinnoi-
tevaatimuksille ole suoria määritelmiä. Kaasusuuttimien pinnoitteen tärkein ominaisuus on 
sietää MIG-hitsauksessa syntyviä roiskeita. Tutkimuksen osana kehitetään yhtiön sisäinen 
standardisoitu menetelmä roiskeiden tartuntatutkimukseen. Yrityksen näkökulmasta tutki-
muksen tavoitteena on syventää asiantuntemusta pinnoitteiden ominaisuuksista ja stan-
dardin soveltamisesta pinnoitettavia komponentteja tilattaessa. Varsinaisen opinnäytetyö-
prosessin jälkeen tuotekehitystutkimus roiskeiden sietävästä pinnoitteesta jatkuu. Tutki-
muksessa esiteltävät sovelluskäytännöt ohjeistavat jatkossa selkokielisesti pinnoittamisen 
vaatimukset ja määrittelytermit. Teos rajautuu selkeästi kaasusuuttimien pinnoittamiseen. 
Varsinaiseen kemialliseen prosessiin tutustutaan vain pintapuolisesti. 
Standardin mukaisista pinnoitevaihtoehdoista teetetään kaasusuutin koe-erä. Koe-erän 
teettämisen yhteydessä tutustutaan käytännön pinnoitusprosessiin ja halutun lopputulok-
sen saavuttamisen vaatimuksiin. ISO-1456 esittää pinnoitteille erilaiset testausvaihtoeh-
dot, joista valitaan perustellusti sopivat testausmenetelmät standardin mukaisen pinnoit-
teen varmistamiseksi. Käyttösovellukselle valitut standarditestit ja niiden tulokset esitetään 
tutkimuksessa yksityiskohtaisesti. Testit toteutetaan Lahden ammattikorkeakoulun ja toi-
meksiantajan laboratorioissa. Laboratoriotestausta esitellessä kerrotaan myös yleisistä la-
boratoriokäytännöistä ja testiraportoinnille asetetuista vaatimuksista.  
Toimeksiantajayhtiön näkökulmasta opinnäytetyön yhteydessä kehitettävä roisketestime-
netelmän osuus on merkittävä. Testaukselle ei ole ollut aiempaa vakioitua menetelmää, 
minkä vuoksi tarkoin määritelty rutiinitesti on hyödyllinen lisä yhtiön edistyksellisiin labora-
toriokäytäntöihin. Testimenetelmästä tehtävä Kemppi-standardi ohjeistaa yrityksen sisäi-
set menetelmät ja käytännöt kaasusuuttimien roisketestaukseen. Tutkimuksessa ei käsi-
tellä roisketestien tuloksia. Testimenetelmän vaatimuksia ja kehitysprosessia esitellään 
yleisellä tasolla. Kemppi-standardi on salaiseksi luokiteltu liite. 
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2 PINNNOITE KAASUSUUTTIMESSA 
2.1 Mig-kaasusuutin 
Kaasusuutin on MIG-hitsaukseen käytettävän polttimen kaulassa, lähimpänä valokaarta 
oleva osa. Hitsausteknisesti kaasusuuttimen tärkein tehtävä on käytettävän suojakaasun 
oikeanlainen ohjautuminen valokaaren ympärille. Kaasun varsinaisen hajotuksen tekee 
virtasuuttimen pidin tai kaasun hajotin, joka sijoittuu kokoonpanossa kaasusuuttimen si-
sälle. Kaasusuutin ei siis nimestään huolimatta hajota kaasua (KUVA 1.). 
Kaasusuuttimia on lukuisia malleja erilaisille käyttökohteille, kuten eristettyjä, pistehitsauk-
seen tarkoitettuja, erikoispitkiä ja supistettuja. Yleisimmin kaasusuutin on kuparia. Kaasu-
suutin kiinnitetään polttimen kärkeen käsivaraisesti ja se on tarkoitettu helposti irrotetta-
vaksi. 
 
 
 
KUVA 1. MIG-suutinkokoonpano 
2.
... 
3.
... 
5.
... 
1.
... 
4.
... 
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Kuva esittää MIG-polttimen kärjen osat. 
1. kaasusuutin 
2. polttimen kaula 
3. kaasunhajotin 
4. virtasuutin 
5. virtasuuttimen pidin 
 
2.2 Pinnoitus 
Kaasusuutin altistuu hitsausprosessissa hitsauslangan palamisessa syntyville roiskeille ja 
erittäin korkealle lämpötilalle. Roiskeiden tarttumista pyritään ehkäisemään erilaisilla pin-
noiteratkaisuilla. ISO 1456 -standardin mukaisia kuparinpinnoitusvaihtoehtoja ovat nikkeli- 
ja nikkeli-kromiseokset. Pinnoitteen lisäksi roiskeiden tarttumiseen vaikuttaa merkittävästi 
kaasusuuttimen pinnan lämpötila. 
Kaasusuutin mallistoon kuuluu myös pinnoittamattomia malleja, joille tehdään puhdistus-
käsittely ja korroosiosuoja. Käsittely säilyttää kuparille ominaisen värin, ja se on pinnoituk-
sia edullisempi menetelmä. Roiskeiden tartunnan näkökulmasta puhdistuskäsittely ja kor-
roosiosuoja on havaittu tuotekehityksessä heikommaksi vaihtoehdoksi, minkä vuoksi sitä 
käytetään vain kustannustehokkaissa malleissa tai halutun ulkonäön säilyttämiseksi.  
 
 
KUVA 2. Nikkeli-kromipinnoitettu ja pinnoittamaton kaasusuutin 
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Nikkeli- ja nikkeli-kromipinnoite on väriltään kiiltävä- tai mattahopeinen ja se tarjoaa hyvän 
suojauksen kulumiselle ja korroosiolle. Pinnoite mielletään myös värinsä ansiosta laaduk-
kaammaksi, kuin kuparinruskea. Kuva 2 havainnollistaa pinnoitetun ja pinnoittamattoman 
kaasusuuttimen ulkonäön. Pinnoitteen valmistamisen vaihtoehtoina ovat kemiallinen pin-
noitus ja elektrolyyttinen, eli sähkökemiallinen pinnoitus.  Laboratoriotestien ja asiakaspa-
lautteen perusteella elektrolyyttinen pinnoite on havaittu roiskeensieto-ominaisuuksiltaan 
kemiallista pinnoitetta paremmaksi kaasusuuttimissa. Tämän johdosta tutkimus keskittyy 
sähkökemiallisten pinnoitteiden vertailuun. (Teräsrakenneyhdistys 2015, 1.)  
 
2.3 Sähkökemiallinen pinnoitusprosessi 
Sähkökemiallinen pinnoitus eli sähkösaostus tapahtuu sähköelektrolyyttialtaassa, johon 
pinnoitettava kappale upotetaan. Altaassa on veteen liuotettua metallisuolaa. Metallisuolat 
hajoavat liuoksessa positiivisiksi ioneiksi, eli katodeiksi, ja negatiivisiksi anioneiksi. Kylve-
tysaltaassa tulee olla saostettavaa metallia oleva anodi, joka vapauttaa elektroneja. Liuok-
seen johdetaan sähköä, joka saa metallisuolan ionit saostumaan kappaleen pintaan. Pin-
noitettava kappale toimii negatiivisena katodina, johon positiiviset ionit hakeutuvat. Virta-
lähteen syöttämät elektrodit pelkistävät ionit metallipinnoitteeksi. (Teräsrakenneyhdistys 
2015, 1)  
Kappaleen asettelu saostusastiassa vaikuttaa pinnoitteen paksuuteen. Metalliioneja kuljet-
tava virta johtuu lyhintä reittiä, jolloin anodia lähinnä oleville pinnoille muodostuu paksumpi 
pinnoite. Anodin tai anodien asettelulla voidaan vaikuttaa pinnan paksuuden tasaisuuteen, 
mutta kappaleen rakenteen vaihtelujen vaikutusta ei voida täysin välttyä. 
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KUVA 3. Periaatekuva sähkökemiallisesta nikkelöinnistä (Exoticsteel 2016) 
 
Prosessin mahdollistamiseksi pinnoitettavan esineen tulee olla sähköä johtava. Pinnan-
laadun vaihtelevuudet, kuten huokoiset ja sulkeumat vaikuttavat pinnoitteen laatuun olen-
naisesti. Sähkösaostuskylpyjä on nimetty eri modifikaatioiden mukaan. Eri kylpytyypeissä 
vaihtelevat muun muassa. sulfaatin ja kloridin määrä, lämpötila ja pH-arvo. Metallisuolan 
koostumus vaikuttaa merkittävästi sähkösaostusliuoksen johtokykyyn ja anodien liukene-
miseen. Sähkösaostuksessa syntyy myös epäpuhtauksia, joista on mahdotonta päästä 
täysin eroon. Tunnetuin sähkösaostuskylpy on O.P. Wattsin kehittämä, Wattsin kylvyksi 
nimetty modifikaatio. Sähkösaostuksella toteutetaan yleisimmin sinkki-, nikkeli- ja kromi-
pinnoite. Joissakin tapauksissa saostettaviksi pinnoitemateriaaleiksi soveltuvat myös ku-
pari, tina, hopea, koboltti, rauta, kadmium ja platina. (Teräsrakenneyhdistys 2015, 2) 
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3 ISO 1456-STANDARDIN SOVELTAMINEN  
3.1 SFS-EN ISO 1456 
 
Metallin pinnoittamista käsittelevä standardi on ”SFS-EN ISO-1456 -Metalliset ja muut 
epäorgaaniset pinnoitteet. Sähkösaostetut nikkeli-, nikkeli-kromi-, kupari-nikkeli- ja kupari-
nikkeli-kromipinnoitteet.” Standardi on kansainvälinen, ja se määrittää vaatimukset edellä 
mainituille pinnoitteille, siistin ja korroosionkestävän pinnoitteen saavuttamiseksi. Pinnoit-
teiden paksuus, pinnoitetyypit- ja nimikkeet sekä pinnoituslaadun määrittämiseen vaikutta-
vat käyttöolosuhteet on esitelty standardissa. Standardin infokappaleessa esitetään myös 
yksityiskohtaisesti, mitä tilaajan tulee määrittää kappaleen pinnoittamista tilattaessa. Ylei-
sen SFS-standardikäytännön mukaan sisällössä on paljon viittauksia muihin standardei-
hin. Standardi on vahvistettu vuonna 2009 ja julkaistu 2014, eikä siitä ole virallista suo-
menkielistä käännöstä. Vuoden 2014 versio on korvaava saman standardin 2002 vuoden 
julkaisulle. (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
Kuparisten kaasusuuttimien tapauksessa pinnoitemateriaalivaihtoehtoja on vain nikkeli ja 
nikkeli-kromi. Lopputulokseen vaikuttavaan pohjametallin pinnanlaatuun standardi ei ota 
suoraan kantaa, mutta viittaa vaatimuksia käsittelevän SFS-julkaisun. Standardin määrit-
tää myös pinnoitteen testauksen tai viittaa toisiin standardeihin, joita testaukseen tulee so-
veltaa. (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
Luvussa 3 selvitetään ja esitellään yksityiskohtaisesti standardin vaatimukset, jotka koske-
vat kaasusuutin-käyttösovellusta. Kappale esittelee myös, mitkä kaikki pinnoitteen ominai-
suudet ovat tilaajan määriteltävissä, kuitenkin standardin mukaisen pinnoitteen saavutta-
miseksi. (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
 
3.2 Pinnoitemateriaalit 
SFS-EN ISO-1456 määritelmän mukaan kupariosia pinnoitetaan nikkelillä ja nikkeli-kromi 
yhdisteellä. Mahdollinen pinnoiteyhdiste, pinnoitteiden keskinäinen suhde ja pinnanlaatu 
vaikuttavat lopputuloksena tavoiteltuun korroosion kestävyyteen ja roiskeiden tarttuvuu-
teen.  
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Taulukossa 1 esitetään standardin hyväksymät nikkeli ja nikkeli-kromipinnoitteet kupari-
esineille. Luvuissa 3.2.1 - 3.6 selvennetään muut taulukon merkinnät. 
TAULUKKO 1. ISO-1456 mukaiset pinnoitteet kuparirakenteelle (mukaillen SFS-EN ISO 
1456, 2014) 
 
 
 
käyttö-
olosuh-
de-
luokka 
nikkeli nikkeli-kromi 
d p s b Crr Crb Crmc Crmp 
 
    1 
    Cu/Ni8s Cu/Ni8b Cu/Ni8s/ Crr Cu/Ni8s/ Crb     
        Cu/Ni8b/ Crr Cu/Ni8b/ Crb     
 
2 
  Cu/Ni15
p 
Cu/Ni15
s 
Cu/Ni15
b 
Cu/Ni12p/Crr Cu/Ni10p/ 
Crb 
Cu/Ni10p
/ Crmc 
Cu/Ni10p/ 
Crmp 
        Cu/Ni12s/Crr Cu/Ni10s/ 
Crb 
Cu/Ni10s/ 
Crmc 
Cu/Ni10s/ 
Crmp 
        Cu/Ni12b/Crr Cu/Ni10b/ 
Crb 
Cu/Ni10b
/ Crmc 
Cu/Ni10b/ 
Crmp 
 
 
3 
Cu/Ni20
d 
Cu/Ni25
p 
Cu/Ni25
s 
Cu/Ni25
b 
Cu/Ni20p/Crr Cu/Ni15p/ 
Crb 
Cu/Ni15p
/ Crmc 
Cu/Ni15p/ 
Crmp 
        Cu/Ni20s/Crr Cu/Ni15s/Crb Cu/Ni15s/ 
Crmc 
Cu/Ni15s/ 
Crmp 
        Cu/Ni20b/Crr Cu/Ni15b/ 
Crb 
Cu/Ni15b
/ Crmc 
Cu/Ni15b/ 
Crmp 
        Cu/Ni15d/Crr Cu/Ni12d/ 
Crb 
Cu/Ni12d
/ Crmc 
Cu/Ni12d/ 
Crmp 
 
 
4 
        Cu/Ni30p/Crr Cu/Ni25p/Cr
b 
Cu/Ni25p
/ Crmc 
Cu/Ni25p/ 
Crmp 
        Cu/Ni30s/ Crr Cu/Ni25s/ 
Crb 
Cu/Ni25s/ 
Crmc 
Cu/Ni25s/ 
Crmp 
        Cu/Ni30b/Crr Cu/Ni25b/ 
Crb 
Cu/Ni25b
/ Crmc 
Cu/Ni25b/ 
Crmp 
        Cu/Ni25d/Crr Cu/Ni20d/ 
Crb 
Cu/Ni20d
/ Crmc 
Cu/Ni20d/ 
Crmp 
5             Cu/Ni45d
/ Crmc 
Cu/Ni45d/ 
Crmp 
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3.2.1 Nikkeli (Ni) 
Nikkeli on heikosti magneettista ja kellertävän hopeista metallia, joka kiillottuu helposti. 
Nikkeli opittiin eristämään kuparimalmia muistuttavasta mineraalista v. 1751, jota ennen 
se tunnettiin ”pilaantuneena kuparina”, jonka ainoa käyttösovellus oli lasin vihreäksi vär-
jääminen. Alkuaineena nikkeli on järjestysluvultaan nro 28. Nikkelimalmia on louhittu myös 
Suomessa vuodesta 1937 alkaen. Toistaiseksi maailman suurimmat esiintymät ovat Ve-
näjällä, Australiassa, Kanadassa ja Indonesiassa. Pinnoitteiden lisäksi nikkeliä käytetään 
ruostumattoman teräksen valmistukseen, akkuihin ja kestomagneetteihin. (Wikipedia, 
2017b.) 
SFS-EN ISO-1456-standardi jaottelee nikkelipinnoitteet viiteen alaryhmään. Taulukossa 1 
esitetyllä tavalla Ni-tunnuksen viimeinen kirjain kertoo nikkelipinnoitteen tyypin. Tilaajan 
on täsmennettävä, pitääkö kappaleessa käytettävän nikkelöinnin tyyppi olla.  
• s: rikitön, mekaanisesti kiillottamaton, puolikirkas tai mattapintainen, juovikasra-
kenteinen 
• b: koristeellinen, rikkiä sisältävä, kirkas- puolikirkas- tai satiinipintainen, lamellivalu-
rautainen rakenne 
• p: mekaanisesti kiillotettu, puolikirkas- tai mattapintainen  
• i: kiillottamaton, rikkipitoinen, lamellimainen rakenne, kirkas, puolikirkas tai him-
meä; Ei käytetä nikkeli-kromi yhdistelmä pinnoitteissa. 
• d: 2- tai 3 kerrospinnoite. Määritelty taulukossa 2. Ainostaan nikkeliä. 
 
TAULUKKO 2. d-tyypin pinnoitteet (mukaillen, SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
 
Kaikki taulukoissa käytetyt pinnoitteen paksuudet ilmoitetaan µm. Nikkeli-kromi yhdistel-
mäpinnoitteissa nikkelin tyyppi määritellään samalla tavalla, kuin nikkelipinnoitteissa. 
Pintakerros (b) ───
2-kerros nikkeli
>0,015
Pohjakerros (s)
Välikerros (i)
>8
───
30-60
% nikkeli päällysteestä
3-kerros nikkeli
10
≥50
80-150
≥120
≥25 >0,04-<0,15
Rikin suhde 
%
Paksuus
<0,005
40-70 ≥40
Potentiaaliero
mV
2-kerros nikkeli 3-kerros nikkeli
Spesifinen 
venymä
───
Kerros 
Vaatimukset kaksi- ja kolmikerros nikkelöinnille (d)
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Vaikka kromi saostetaan nikkelin pintaan, sen ulkonäkö ja ominaisuudet ovat riippuvaisia 
nikkelöintityypistä.  
Nikkelipinnoite saattaa sisältää rikkiä ja sen määrään vaikuttaa prosessissa käytetty kylpy-
seos. Pinnoitteen mahdollinen rikkipitoisuus on ilmoitettu määrittämään nikkelöintiproses-
siin käytettävää ratkaisua. Valmiin nikkelipinnoitteen rikkipitoisuus voidaan selvittää mikro-
skooppisella tarkastelulla tai sähköisen STEP-testin avulla. (SFS-EN ISO 1456, 2014.)
    
Nikkeli on monin tavoin terveydelle haitallinen. Kemikaalikortin selosteessa välittömiä vaa-
roja aiheutuu palo- ja räjähdystilanteissa sekä nikkelipölyä hengitettäessä. Työskentely 
nikkelin tai sen prosessoinnin parissa on tarkoin säädeltyä. Myös pitkäkestoisessa ihokos-
ketuksessa se voi aiheuttaa ihottumaa tai allergisia reaktioita, minkä vuoksi EU:n ke-
miakaaliasetus on asettanut tarkkoja rajoituksia ihokontaktille altistuville nikkelikäyttöso-
velluksille. (Tukes, 2014.) 
 
3.2.2 Kromi (Cr) 
Kromi on harmaansävyinen kiiltävä ja kova metallialkuaine. Järjestysluvultaan 24. alku-
aine on osattu eristää vuodesta 1798. Kromia käytetään olomuodosta riippuen teollisuu-
den pinnoitemateriaalina ja ihmiskeholle välttämättömänä hivenaineena. Etelä-Afrikassa 
on maailman ylivoimaisesti suurimmat kromiitti-mineraali esiintymät (70-80%). Muita mer-
kittäviä esiintymiä on Kazakstanissa ja Zimbabwessa. Tämän hetkisten tutkimusten perus-
teella Suomessa on noin 1% maapallon kromiitti-mineraali esiintymistä. Kuitenkin kotimai-
sen tuotannon osuus oli vuonna 2014 1,03 miljoonaa tonnia, mikä oli 3,9% silloisesta 
maailman kokonaistuotannosta. (Wikipedia, 2017a.)  
SFS-EN ISO-1456-standardin mukaisissa nikkeli-kromipinnoitteissa kappaleen pintaan 
saostetaan ensin nikkelikerros ja vasta sen päälle näkyvä kromipinta. Pinnoiteyhdisteen 
kromausvaihtoehdot jaotellaan neljään alaryhmään. Kromipinnoitteen paksuus ei vaihtele 
yhtä merkittävästi kuin nikkelin paksuus. Paksuus ilmoitetaan pinnoitustyyppikohtaisesti. 
Taulukossa 1. esitetyllä tavalla Cr-tunnuksen kirjain tai kirjainyhdistelmä kertoo kromipin-
noitteen tyypin.  
• r: normaali kromi, paksuus ≥0,3 µm, ellei toisin ilmoiteta 
• b: musta kromi, paksuus 0,5 µm - 2 µm, ellei muuta ilmoiteta 
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• mc: mikrohalkeillut kromi, paksuus ≥0,5 μm, ellei toisin ilmoiteta ≥200 hal-
keamaa/Cm² 
• mp: mikrohuokoinen kromi, paksuus ≥0,3 µm. ≥10 000 huokoista/ Cm².  
Tilaaja voi määrittää kromille viitearvoista poikkeavan paksuusvaatimuksen. 
Normaali kromi on väriltään kiiltävä ja yleisin kromiksi mielletyn pinnan näköinen. Musta 
kromi on selvästi tummempi, jota käytetään useimmin visuaalisiin tarkoitusperiin, esimer-
kiksi halutun korroosiosuojan saavuttamiseen, ilman kiiltävää ”hopeista” pintaa.  
Mikrohuokoinen (mp) ja mikrohalkeillut (ms) kromi saadaan aikaan saostamalla kromi eri-
tyisen ohuen inertin sähköä johtamattoman nikkelipinnoitteen päälle. Erikoisnikkelikerros 
saostetaan kuitenkin b, s tai d tyypin nikkelin päälle, eikä sitä oteta huomioon vaaditun 
nikkelipaksuuden saavuttamiseksi. Kromipinnoitteen huokoset on mahdollista havaita vain 
mikroskooppisella tarkastelulla toisin, kuin mikrohalkeamat, jotka voidaan havaita paljaalla 
silmällä. Mikrohuokoiskäsittely saattaa heikentää pinnan kiiltoa. Kiiltoasteen jäämistä vaa-
dittua matalammalle voidaan ennaltaehkäistä kasvattamalla kromin vähimmäispaksuus 
0,5 μm. (SFS-EN ISO 1456, 2009.) 
3.3 Käyttöolosuhdeluokka 
Käyttöolosuhdeluokka (service-condition number eng.) on standardissa käytetty numero, 
joka ilmoittaa olosuhteiden vaativuuden. Numerot 1-5 kuvaavat olosuhteita lievästä erittäin 
vaativaan. 
1. Lievä: Käyttö sisätiloissa, lämpimässä ja kuivassa ilmassa, esim. toimistoissa. 
 
2. Kohtalainen: Käyttö sisätiloissa, saattaa altistua höyrylle, esim. kylpyhuone tai keit-
tiö.      
   
3. Vaikea: Käyttö ulkona, saattaa altistua satunnaiselle kosteudelle tai kostuu usein 
sateessa tai kasteessa, esim. ulkokalusteet, polkupyörät tai sairaala-tuotteet.
       
4. Erittäin vaikea: Käyttö ulkotiloissa, erittäin vaativissa olosuhteissa, esim. auton 
osat tai veneiden osat. 
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5. Poikkeuksellisen vaikea: Käytetään ulkotiloissa, poikkeuksellisen vaativissa olo-
suhteissa, joissa vaaditaan pitkäaikaista suojaa, esimerkiksi yli 10 vuotta, 
substraattisessa ympäristössä, esim. ajoneuvon puskurit ja vanteet. 
 
Olosuhteiden vaativuuden kasvaessa standardin vaatimusten täyttämiseksi tulee nikkeli-
pinnoitteen olla paksumpi (TAULUKKO 1). Esimerkiksi keittiön kaapin vedintä pinnoitetta-
essa ohut nikkelikerros (Cu/Ni8s) riittää täyttämään standardin vaatimukset. Kun taas au-
ton vanteessa vaaditaan paksu nikkeli-kromipinnoite (Cu/Ni45d/Crmc tai Cu/Ni45d/Crmp). 
(SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
Kaasusuuttimia pinnoittaessa käyttöolosuhdeluokan määritys on vaikeaa, sillä standardi ei 
ota kantaa kuuman sietoon. Erittäin korkeat lämpötilat tekevät suuttimien käyttöolosuh-
teesta vaikeat, kun taas jatkuvaa kosteudelle altistumista ei esiinny.  
 
3.4 Pinnoitteen paksuus ja merkitsevät pinnat 
Pinnoitteen paksuus vaikuttaa sen kestävyyteen. Standardi määrittää pinnoitteiden pak-
suudet µm-tarkkuudella, mutta käytännön sähkösaostusprosessissa lopputulos on viitteel-
linen. Pinnoite kerrostuu luvussa 2.3 kerrotulla tavalla prosessoitavaan kappaleeseen, jol-
loin paksuus vaihtelee eri kohdissa. Standardi onkin järkeistänyt pinnoitepaksuuden mini-
miarvoksi. Nimikkeessä määritetty lukema on paikallispaksuuden vähimmäisarvo. Tilaaja 
voi halutessaan määrittää standardin pinnanpaksuuksista poikkeavan spesifikaation, 
esim. jos jokin paksuus on havaittu testeissä paremmaksi. Elektrolyyttisesti pinnoitetun 
kappaleen pinnan vähimmäispaksuus mitataan mistä tahansa kohdasta merkitsevällä pin-
nalla. (SFS-EN ISO 1456, 2014.)   
Termillä merkitsevä pinta tarkoitetaan pinnoitettavan kappaleen pintaa, johon ᴓ 20 mm te-
räskuula yltää. Määrityksellä helpotetaan pinnoitteelle asetettavia vaatimuksia, jos ra-
kenne on mutkikas tai onteloinen. Sähkösaostetun pinnoitteen paksuus on mahdoton 
saada tasaiseksi kappaleen onteloihin ja sisäpintoihin. Pinnoitusmenetelmän ja merkitse-
vät pinnat tiedostaessa, voidaan kappaleen oikeanlaisella ja yksinkertaisella suunnittelulla 
vaikuttaa pinnanlaadullisiin haasteisiin. Tilaaja voi halutessaan määrittää poikkeuksia mer-
kitsevään pintaa, mutta tällöin prosessin lopputuloksen vaatimukset käytävä läpi tapaus-
kohtaisesti. (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
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3.5 Sähkökemiallinen- ja mekaaninen kiillotus 
Oleellinen erottava tekijä nikkelipinnoitteiden ryhmissä on kiillotus. Ryhmissä i, p ja s mää-
ritetään, tehdäänkö kiillotus (luku 3.2.1). Nikkeli-kromipinnoitteissa käytettävän p- tai s- 
tyypin nikkelin kiilto vaikuttaa lopputuloksen ulkonäköön, vaikka se jää kromipinnoitteen 
alle. P-tyypin nikkelille tehdään mekaaninen kiillotus ja s-tyypin pinnoitteelle ei tehdä me-
kaanista kiillotusta. Standardi ei kerro suoraan voidaanko kappaleelle käyttää kemiallista 
vai mekaanista kiillotusta. (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
Mekaaninen kiillotus on tehtävä käsityönä, ja se on prosessina hidas. Yleisimmin kiillotta-
miseen käytetään kangas räteistä koostuvaa pyörivää laikkaa. Jos kiillottamiseen käyte-
tään hiovaa tahnaa, on kappale puhdistettava huolellisesti ennen mahdollista päälle saos-
tettavaa kromipintaa.  
Sähkökemiallinen kiillotus tapahtuu sähkösaostuksen yhteydessä, jolloin pinnasta poistuu 
materiaalia. Sähkösaostuskylpyyn lisätään materiaalille sopivia elektrolyyttejä, jotka saa-
vat kappaleen pinnan anodisoitumaan. Anodisointunut pintakerros poistuu kylvyn aikana, 
jolloin jäljelle jää prosessilla tavoiteltu sileä ja kiiltävä pinta. Prosessi on vaivaton ja helppo 
suorittaa nikkeli- tai nikkeli-kromipinnoittamisen yhteydessä. (Poligrat, 2018) 
3.6 Ulkomuoto ja kiinnittyminen 
Standardi määrittää kappaleen ulkomuotoon liittyvät visuaaliset ohjeet. Merkitsevällä pin-
nalla (3.4) ei saa olla pinnoitusvirheitä, kuten läpipainuneita huokosia, koloja, karheutta, 
halkeamia, pinnoittamattomia alueita, tahroja tai värivikoja. Tilaajan on määritettävä pin-
nanlaadun vaatimukset merkitsemättömillä pinnoilla. Jos virheet merkitsevällä pinnalla 
ovat välttämättömiä, tilaajan on hyväksyttävä niiden sijainti ja lukumäärä pinnoitteessa. 
Pinnoitettavien kappaleiden on oltava ulkonäöltään yhtenäisiä. Vertailtaessa pinnoitteita 
on käytettävä sovittuja ja hyväksyttyjä verrokkeja. (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
Pinnoitteen on oltava riittävän kiinnittynyt perusmetalliin. Nikkelipinnoitteissa d-tyypin mo-
nikerrosnikkelöinnissä eri kerrosten on oltava moitteettomasti toisiinsa tarttuneita, jotta 
pinnoite voi läpäistä viilatestin tai lämpöshokkitestin (määritetty ISO 2819-standardissa). 
(SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
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4 KOE-ERÄN TEETTÄMINEN 
4.1 Tarkka spesifikaatio 
Pinnoitekoe-erän teettämisen tavoitteena on selvittää paras mahdollinen pinnoite Kemppi 
Oy:n MIG-kaasusuuttimiin. Aiemmin pinnoitteen tyyppiä ja laatuvaatimuksia ei ole spesifi-
oitu tarkasti, joten suuttimia ostettaessa olennaisin alihankkijan valintaperuste on ollut 
hinta. Ainoastaan hintoja vertaillessa pinnoitteen laatu saattaa olla heikompi, sillä esimer-
kiksi ohut pinta on halvempi sähkösaostaa, kuin paksu pinta.  
Koe-erän on oltava mahdollisimman laaja, jolloin testeissä on todennäköisempää saavut-
taa johdonmukaisia tuloksia. Kaikki käyttöolosuhdeluokat yhteenlaskettuna ISO1456 stan-
dardin mukaisia pinnoitteita kuparille on 59. Kiireellisen aikataulun myötä tutkimusta var-
ten on kartoitettu vain kotimaisia toimijoita. Koe-erän pinnoitettavat kaasusuuttimet teetet-
tiin tutkimusta varten. 
4.2 Koe-erän pinnoitteet 
Kotimaisia nikkelin ja kromin pinnoituslaitoksia löytyi internet-lähteiden perusteella 8 kpl. 
Kaikkia yrityksiä lähestyttiin ja tiedusteltiin mahdollisuuksista erilaisten pinnoitteiden saos-
tamiseen. Yhtiöille lähetettiin suomennettu lista standardinmukaisista pinnoitteista. Vas-
taus saatiin kuudelta yhtiöltä, joista neljä ilmoitti kiinnostuksestaan koe-erän valmistami-
seen. Pinnoituslaitosten vastauksista kävi systemaattisesti ilmi, että pinnoitteen paksuus 
ei käytännön prosessissa ole niin yksiselitteinen, kuin standardi antaa ymmärtää. Tutki-
musta varten haastateltiin kahden alihankkijayrityksen edustajia. Käytännön pinnoituspro-
sessista keskusteltaessa ilmeni myös merkittäviä eroja pinnoitenimikkeissä. Pinnoituslai-
tokset eivät lähtökohtaisesti keskustele pinnoitteista samoilla nimillä tai vaatimuksilla kuin 
standardissa nimikkeet esitellään, vaikka heidän toimitusvalmiutensa ovat täysin standar-
din mukaiset. Käytännön tasolla kotimaisissa pinnoituslaitoksissa keskustellaan puolikiilto- 
ja kiiltonikkelistä, sekä puolikiilto -ja kiiltokromauksesta. Standardin nimikkeisiin verratta-
essa puolikiiltonikkeli tarkoittaa s-tyypin nikkelöintiä ja kiiltonikkeli b-tyypin nikkelöintiä. 
Kromipinnoitteissa pohjalle tehtävän nikkelin kiiltoaste määrittää, onko kromi matta vai kiil-
tävä (luvut 3.2.1 ja 3.2.2). 
Yhteydenottoon vastanneista yhtiöistä yksikään ei ilmoittanut valmiudesta valmistaa me-
kaanisesti kiillotettua tai monikerrosnikkelöintiä. Kromausvaihtoehdoista r- tyypin kromaus 
ilmeni ainoaksi käytössä olevaksi menetelmäksi. Haastatteluiden perusteella ei ollut tie-
toa, että mikrohalkeillutta tai mikrohuokoista kromia olisi Suomessa käytetty. Mustaa 
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kromia on tehty, mutta alhaisen kysynnän johdosta sen saostamisesta on luovuttu. (Koski 
2018.) 
Alihankkijayhtiöiden asiantuntijoita haastatellessa ilmeni että, standardinmukaisia pinnoi-
tetyyppejä merkittävämpi tekijä on saostuskylpyseos. Kylpyseokset tilataan pinnoituslai-
tokseen ja spesifikaatiot niiden valinnassa vaikuttavat pinnoitusprosessin lopputulokseen. 
Koe-erää ei silti laajenneta erityyppisiin kylpyihin, mutta pinnoituslaitoksen ilmoittama kyl-
pyseos dokumentoidaan mahdollisten myöhempien vertailujen helpottamiseksi. (Koski 
2018.) 
Pinnoitusprosessin käytännön faktojen valossa, ensimmäinen koe-erä koostuu neljästä 
erityyppisestä pinnoitteesta, joissa pinnoitteiden paksuus vaihtelee porrastetusti. Toimit-
taja on mitannut pinnoitteiden paksuudet Fischerscope XRAY XDL-röntgen spektromet-
rillä. Standardin pinnoitemäärittelyyn verrattaessa tutkimukseen saadaan taulukoissa 3 ja 
4 määrittelyjä vastaavat pinnoitteet: 
TAULUKKO 3. Koe-erän toimitetut nikkelipinnoitteet  
     
 
 
 
Puolikiiltonikkeli 4,07 --- --- Kiiltonikkeli 0,841 --- ---
Puolikiiltonikkeli 4,21 --- --- Kiiltonikkeli 0,949 --- ---
Puolikiiltonikkeli 4,42 --- --- Kiiltonikkeli 0,994 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,25 --- --- Kiiltonikkeli 1,25 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,48 --- --- Kiiltonikkeli 1,58 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,56 --- --- Kiiltonikkeli 4,6 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,79 --- --- Kiiltonikkeli 5,05 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,88 --- --- Kiiltonikkeli 5,07 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,9 --- --- Kiiltonikkeli 5,21 --- ---
Puolikiiltonikkeli 6,36 --- --- Kiiltonikkeli 11,9 --- ---
Puolikiiltonikkeli 6,98 --- --- Kiiltonikkeli 12,2 Cu/Ni8b 1
Puolikiiltonikkeli 7,24 --- --- Kiiltonikkeli 13,3 Cu/Ni8b 1
Puolikiiltonikkeli 7,35 --- --- Kiiltonikkeli 17,8 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 7,65 --- --- Kiiltonikkeli 17,8 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 7,91 --- --- Kiiltonikkeli 20,7 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 8,45 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 21,2 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 9,14 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 22,1 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 10,5 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 25,3 Cu/Ni25b 3
Puolikiiltonikkeli 10,8 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 25,8 Cu/Ni25b 3
Puolikiiltonikkeli 14,7 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 27,1 Cu/Ni25b 3
Puolikiiltonikkeli 14,8 Cu/Ni8s 1
Puolikiiltonikkeli 15,3 Cu/Ni15s 2
Puolikiiltonikkeli 19,4 Cu/Ni15s 2
Puolikiiltonikkeli 30,3 Cu/Ni25s 3
Pinnoitetyyppi
Nikkelin 
paksuus (µm)
Vastaa ISO-
pinnoitetta
Käyttöolosuh-
deluokka
Pinnoitetyyppi
Nikkelin 
paksuus (µm)
Vastaa ISO-
pinnoitetta
Käyttöolosuh-
deluokka
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TAULUKKO 4. Koe-erän toimitetut nikkeli-kromipinnoitteet 
 
4.3 Pinnoitus modernissa pinnoituslaitoksessa 
Nykyaikainen nikkelöinti ja nikkeli-kromaus teollisuuden tarpeisiin tehdään automatisoi-
dulla linjastolla. Pinnoitusohjelma määrittää käsittelyn tyypin ja keston, halutun pinnoitteen 
aikaansaamiseksi. Kappaleessa esitellään pinnoituslinjaston toimintaa yleisellä tasolla te-
ollisuusvierailun pohjalta. 
Prosessin ensimmäisessä vaiheessa kappaleet asetetaan pinnoitusrumpuun tai ko. kap-
paleille sopivaan telineeseen. Ohut nikkeli voidaan saostaa pinnoitusrummussa, jolloin 
kappaleet kaadetaan rumpuun ja ne liikkuvat vapaasti. Rumpua voidaan käyttää vain 
ohuisiin nikkelöinteihin, sillä pidempikestoisessa saostuksessa kappaleiden hallitsematon 
sijainti vaikuttaa liikaa pinnoitteen paksuuteen. Mikäli halutaan paksu nikkelipinnoite tai 
nikkeli-kromipinnoite, kappaleet on ripustettava telineeseen. Telineeseen ripustaminen on 
yleensä tehtävä käsityönä, joka jo sinällään nostaa pinnoitteen kustannuksia.  
Puolikiiltokromi 8,19 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 0,913 --- ---
Puolikiiltokromi 9,59 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,06 --- ---
Puolikiiltokromi 10,1 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,07 --- ---
Puolikiiltokromi 10,5 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,1 --- ---
Puolikiiltokromi 10,6 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,23 --- ---
Puolikiiltokromi 10,7 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,36 --- ---
Puolikiiltokromi 10,7 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 8,83 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 10,7 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 8,94 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 10,8 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 10,5 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 11,4 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 11,6 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 11,6 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 12 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 12,7 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 12,9 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 12,9 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 13,6 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,1 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 13,7 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,1 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 14,3 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,1 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 15,2 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,5 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 16,6 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,7 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 18 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,8 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 18,1 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 14,4 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 19,2 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 14,9 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 19,3 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 15,6 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 21,4 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 15,6 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 22,6 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 15,7 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 22,9 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 17,2 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 23,1 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 18,2 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 34 Cu/Ni30b/Crr 4
Puolikiiltokromi 18,2 Cu/Ni12s/Crr 2
Puolikiiltokromi 18,2 Cu/Ni12s/Crr 2
Puolikiiltokromi 19,2 Cu/Ni12s/Crr 2
Puolikiiltokromi 20,2 Cu/Ni20s/Crr 3
Pinnoitetyyppi
Nikkelin 
paksuus (µm)
Vastaa ISO-
pinnoitetta
Käyttöolosuh-
deluokka
Pinnoitetyyppi
Nikkelin 
paksuus (µm)
Vastaa ISO-
pinnoitetta
Käyttöolosuh-
deluokka
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Rummun tai telineen ollessa valmis, pinnoituslinjasto nostaa ja kuljettaa kappaleet ensim-
mäiseen pinnoituskylpyyn. Linjasto sisältää 10-30 erilaista kylpyallasta, joihin pinnoitetta-
vat kappaleet upotetaan. Altaat voivat olla kooltaan useita kuutioita. Pinnoitusohjelmasta 
riippuen erilaisia kylpyjä ja käsittelyjä ovat muun muassa:  
• vahan ja rasvan poisto 
• sähköpesu 
• erilaiset huuhtelut, prosessin eri vaiheissa 
• suolahappopeittaus 
• nikkelöinti 
• kromaus. 
Yksi pinnoitehäkki tai -rumpu kulkee linjaston läpi useita tunteja, ohjelmasta riippuen. Val-
miit kappaleet tyhjennetään rummusta varastoon tai irrotetaan telineestä käsin. Pinnoitus-
prosessi sisältää useita erilaisia huuhteluja, minkä vuoksi pinnoituslaitoksissa vedenpuh-
distus ja kierrätys ovat olennainen osa modernin laitoksen toimintaa. Vesien ja pinnoitus-
kemikaalien käsittely on tarkoin valvottua ja luvanvaraista. (Salo 2018) 
 
KUVA 4. Moderni nikkeli-kromikylpylinjasto (Exoticsteel 2016) 
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5 PINNOITTEEN TESTAUS 
5.1 Testauksen merkitys 
Merkittävin pinnoitteen ominaisuus kaasusuutin käyttösovelluksessa on roiskeiden tarttu-
vuus. Koko tutkimuksen tavoitteena on löytää pinnoite, johon MIG-hitsauksessa syntyvät 
roiskeet eivät tartu. Roisketestausmenetelmä luodaan vain yhtiön sisäiseen käyttöön ja 
luokitellaan salaiseksi tiedoksi (liite 1.). Tämä luku käsittelee pinnoitteen testausta stan-
dardin mukaisesti yleisellä tasolla.  
Pinnoitteet on testattava, jotta voidaan varmistaa standardin vaatimukset ja toimituksen 
tasalaatuisuus. Kaasusuuttimien pinnoitteessa yleisellä tasolla olennaisia ominaisuuksia 
ovat sen korroosionkesto ja pinnoitteen paksuus ja puhtaus. Pinnoitteen testausmahdolli-
suuksia tiedusteltiin myös VTT-laboratoriolta (teknologian tutkimuskeskus VTT Oy). VTT:n 
ehdotti pinnoitteen testaukseen SEM-EDS- pyyhkäisyelektronimikroskooppia, jonka avulla 
on mahdollista selvittää pinnoitteen paksuus, koostumus sekä kuparin ja pinnoitteiden vä-
liset epäpuhtaudet. Korroosiokoemenetelmäksi VTT ehdotti kuumakorroosiokoetta, jossa 
kappale altistetaan korkeintaan 1000 °C lämmölle ja sen jälkeen pinnoitteesta tutkitaan 
mikroskooppisesti korroosiomekanismin vaikutukset sekä painonmuutokset. Yhteistyö 
VTT:n kanssa päätettiin olla toteuttamatta, sillä kustannusarvio ylitti toimeksiantajayhtiön 
tutkimukselle asettaman budjetin. Testausmenetelmistä päädyttiin toteuttaa korroosiokoe 
ja pinnoitteenpaksuustutkimus mikroskooppisesti, koska kokeet on mahdollista toteuttaa 
Lahden ammattikorkeakoulun ja Kemppi Oy:n laboratorioissa. (Tuurna 2018.) 
5.2 Korroosiokoe 
Taulukko 5 esittää kolme erilaista korroosiotestimenetelmää ja jokaisen testin käyttöolo-
suhdeluokan mukaisen keston. Kotimaiset pinnoitevalmistajat eivät pysty toimittamaan 
käyttöolosuhdekertoimen 5 mukaista pinnoitetta, joten tutkittavien kaasusuuttimien korroo-
siotestaus voidaan toteuttaa suolasumu-testillä (Salt spray test). 
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Suolasumutestin yksityiskohdat ja vaatimukset käsitellään ISO-9227 standardissa. Suola-
sumutestejä on kahta tyyppiä: neutraali suolasumu (NSS) -testi, joka tehdään metalleille 
ja metallirakenteille, muunnospinnoitteille, anodisille oksidipinnoitteille ja orgaanisille pin-
noitteille, sekä etikkasuolahapposumutus (AASS) -testi, jota käytetään erityisesti koristeel-
lisille kupari-, nikkeli- ja kromipinnoitteille. Näin ollen, kupariset kaasusuuttimet, joissa on 
nikkeli- tai nikkeli-kromipinnoite, on korroosiotestattava AASS-testillä (6.1). (SFS-EN ISO 
9227, 2017.) 
5.2.1 Etikkasuolahapposumutustesti 
Kaasusuuttimien korroosionkestotestiksi on määritetty etikkasuolasumutesti (AASS). 
Neutraalin suolasumutestiin verraten käytettävä AASS -testi on hapan, jonka vuoksi se on 
hieman haitallisempi ja nopeammin korroosiota aiheuttava. Testin avulla varmistutaan pin-
noitteen laadusta sekä voidaan simuloida rasitusta, jolle käyttösovellus altistuu. Testi to-
teutetaan siihen tarkoitetussa suolasumukaapissa. ISO 9227 määrittää käytettävän kaa-
pin, referenssikappaleet, sumuliuoksen, testin keston, vaurioiden määrityksen ja raportin 
yksityiskohdat. Kaasusuuttimien korroosiotestiraportti esitetään kappaleessa 5.2.5. (SFS-
EN ISO 9227, 2017.) 
Etikkasuolahappo valmistetaan sekoittamalla natriumkloridia tislattuun veteen, jonka joh-
tavuuden on oltava pienempi, kuin 20 μS / cm 25 °C ± 2 ° C. Seos tulee tehdä 5 % suh-
teella, eli 50 g NaCl / 1 l H²O, jonka paino on 1,029-1,036 kg/l, lämpötilassa 25 °C. Liuok-
seen pH tulee olla 3,1-3,3 +25 °C ± 2 °, joka saavutetaan lisäämällä siihen tarvittava 
määrä etikkahappoa. pH arvo tulee mitata elektronisella mittalaitteella. Tarvittaessa valmis 
TAULUKKO 5. ISO 1456-Käyttöolosuhdeluokat ja korroosiotestimenetelmät 
(SFS-EN ISO 1456, 2009.) 
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etikkasuolahappo suodatetaan, ennen sen käyttöönottoa, ettei testilaitteistoon pääse kiin-
teitä aineita tai epäpuhtauksia. (SFS-EN ISO 9227, 2017.) 
5.2.2 Testiolosuhteet 
Testiolosuhteet toteutetaan suolasumukaapin sisällä, jonka tilavuus on oltava vähintään 
0,4 m³. Sumutetun liuoksen ja halutun lämpötilan on jakauduttava kaappiin tasaisesti. 
Lämpötila mitataan 100 mm:n etäisyydeltä kaapin seinästä. Suolasumua ei ohjata suo-
raan testikappaleeseen, vaan tasaisesti koko kaappiin. Kaapin yläosan rakenteisiin ei saa 
jäädä liuospisaroita, jotka putoillessaan aiheuttavaisivat epätasaista kertymää testikappa-
leen pintaan. Kaikki laitteistossa käytettävät komponentit on oltava ruiskutettavan liuoksen 
korroosionkestäviä ja liukenemattomia. Testikappaleet asetetaan 20° ±5° asteen kulmaan. 
Koekappaleiden mahdolliset tukirakenteet eivät saa vaikuttaa kemialliseen prosessiin. Su-
mutuskaapissa voidaan käyttää puhallinta tai ohjauslevyjä liuoksen tasaisen leviämisen 
saavuttamiseksi. Sumutettavaa nestettä ei voida uusiokäyttää luotettavien tulosten ai-
kaansaamiseksi. 
Suolaliuoksen ruiskutuspaine on yleensä säädettävissä. Standardin mukainen suihkutus-
paine on 0,7-1,7 bar ylipaine. Yleisimmin käytetään 0,98 bar ylipainetta, riippuen kuitenkin 
käytetystä kaapista ja sen suuttimien lukumäärästä. Kaapin sisälämpötila tulee AASS-tes-
tissä olla 35 °C ±2 °C. Veden haihtumista sumutettavasta liuoksesta voidaan välttää ilman 
kostuttamisella. Ilman kostuttamiseen käytettävän nesteen konsentraatio tulee olla sama, 
kuin sumutettavalla liuoksella (5.2.1). Kostutetun ilman lämpötila ei saa aiheuttaa muutok-
sia suihkutettavan nesteen lämpötilaan. Yleisesti käytetty kostutin on kyllästystorni, jossa 
lämpötilaa ja painetta voidaan ohjata. Kyllästystornissa käytettävän liuoksen lämpötila on 
esitetty ISO 9227 taulukossa, vastaamaan sumutuksessa käytettävää painetta. 0,98 bar 
ylipaineella kostuttimessa käytetään 48°C liuosta. (SFS-EN ISO 9227, 2017.) 
Sumutettua nestettä tulee kerätä vähintään kahteen keräilyastiaan sumutettavan liuoksen 
homogeenisyyden tarkastelun mahdollistamiseksi. Sopivat suppilot keräilyyn ovat sähköä 
johtamattomat, mitta-asteikolliset sylinterit, jotka ovat ᴓ 100 mm tai 80 cm². Toinen keräi-
lyastia on sijoitettava testikappaleiden, ja toinen poistoaukon läheisyyteen.  
Testin jälkeen kappaleiden annetaan kuivua 0,5-1 h, jonka jälkeen ne huuhdellaan max. 
40 °C juoksevan veden alla. Testitulosten arvioimiseen voidaan soveltaa erilaisia menetel-
miä, kuten: 
• ulkonäkö testin jälkeen 
• ulkonäkö korrosioituneen aineksen poiston jälkeen 
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• korroosiovikojen lukumäärät 
• massanmuutos 
• mikroskooppiset muutokset 
• mekaanisten ominaisuuksien muutos. 
  
KUVA 5. Poikkileikkausesimerkki standardin mukaisesta suolasumutusjärjestelmästä 
(SFS-EN ISO 9227, 2017.) 
 
1. ilmankostutustorni 
2. kostutusautomatiikka 
3. sumutuskaappi 
4. testikammio 
5. testikappale 
6. keräyslaite 
7. ilmankostuttimen säiliö 
8. paineilmakompressori 
9. paineventtiili 
10. painemittari 
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11. liuossäiliö 
12. lämpötilanohjausyksikkö 
 
 
 
5.2.3 Referenssikappale 
Suolasumutusjärjestelmän toiminnallisuuden varmistamiseksi ISO 9227 ohjeistaa vertailu-
kappaleiden suolasumutuksen. Tarkoin määritetyn prosessin jälkeen mitataan aiheutunut 
massanmuutos ajan suhteen. AASS-testi edellyttää -40 g ±10 g/m² massanmuutosta, 24 h 
tunnin etikkasuolahapposumutuksessa. Vertailukappaleita tulee olla vähintään neljä, CR4-
luokan teräslevyä, kooltaan 150 mm x 70 mm x 1,0 mm ± 0,2 mm, jotka ovat pinnanlaa-
dultaan mattapintaisia Ra 0,8 µm ± 0,3 µm. Kappaleet on puhdistettava huolellisesti juuri 
ennen testausta, jottei lika, öljy tai muu vieras aine vaikuta vertailuun. Standardi suositte-
lee käyttämään puhdistukseen esimerkiksi hiilivetyä ja pehmeää harjaa tai ultraäänipuh-
distuslaitetta. Vertailukappaleiden massa on määritettävä 1 mg:n tarkkuudella, minka jäl-
keen toinen puoli ja särmät teipataan, ettei korroosio pääse vaikuttamaan kuin yhdelle pin-
nalle. (SFS-EN ISO 9227, 2017.) 
Vertailukappaleet asetellaan suolasumutuskaappiin mahdollisimman lähelle varsinaisten 
testikappaleiden sijoituspaikkaa. Teippaamaton puoli ylöspäin, 20° ±5° asteen kulmaan 
pystysuorasta siten, että alin särmä on suolaliuoksen keräysastian tasossa. Asetteluun 
vaadittavat tukirakenteet eivät saa olla sähköä johtavia. AASS-testissä vertailukappaleita 
etikkasuolasumutetaan 24 tuntia. Sumutuksen päätyttyä sivupintojen suojateipit tai -kalvot 
on poistettava, korrosioitunut pinta harjattava pois ja kappaleet huuhdeltava. Huuhteluun 
suositellaan käytettäväksi esimerkiksi 20 % diammonium sitraattia ja vettä. Kuivatut kap-
paleet punnitaan uudelleen ja verrataan tulosta aikaisempaan punnitukseen. Mikäli massa 
on laskenut 40 g ±10 g/m² sumutuslaitteisto läpäisee standardin vaatimukset ja varsinais-
ten kappaleiden korroosiotestaus voidaan aloittaa. Jos massan muutos ei täytä annettuja 
vaatimuksia, voidaan tarkastaa tai muuttaa sumutusliuosta, sekä tarkistaa kappaleiden 
asento ja sumun hajonta. Verrokkitesti on suoritettava hyväksytysti vakioidun korroosio-
testauksen saavuttamiseksi. (SFS-EN ISO 9227, 2017.) 
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5.2.4 Kaasusuuttimen suolasumutus 
Tutkimuksen etikkasuolahapposumutuskoe tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun laborato-
riossa. Kaappi täytti mitoiltaan ja ominaisuuksiltaan standardin vaatimukset (luku 5.2.2). 
Tislattuun veteen lisättiin suolaa standardin mukaisesti 50 g NaCl / 1 l H2O. Suolaliuos 
hapotettiin CH3COOH M=60,05 g/mol etikkahapolla. Liuoksen ph-arvoksi mitattiin 3,21. 
pH-mittaus suoritettiin GWB Mikroprozessor-pH-METER -laitteella. Referenssikappaleita 
sumutettiin ohjeen mukaiset 24 h, ja massapoistumaksi punnittiin; 33,8 g/m². 
 
TAULUKKO 6. Korroosiokokeen referenssikappaleiden massanpoistuma 
 
 
Referenssikokeessa etikkasuolasumutusjärjestelmä todettiin vaatimusten mukaiseksi. 
Kappaleiden punnitukseen käytettiin Steinberg Systems SBS-LW-200A -vaakaa.  
 
 
KUVA 6. Referenssikappaleet 24h sumutuksen jälkeen 
Ref. Ennen (g) Jälkeen (g) Poistuma (g)
1 83,1 82,72 0,38
2 83,23 82,88 0,35
3 82,71 82,35 0,36
4 82,18 81,85 0,33
Ka. 82,805 82,45 0,355
Vaatimukset täyttävä massanpoistuma: -40 g  ±10 g/m² x 0,0105m²=-0,315 g -0,42 g
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Ensimmäisestä kaasusuutinkoe-erästä korroosiotestaukseen valittiin kahdeksan kaa-
susuutinta. Koe-erä sisälsi neljää eri pinnoitusvaihtoehtoa, paksuus välillä 0,8 µm-34 µm, 
joista korroosiotestaukseen haluttiin mahdollisimman laaja otanta. Etikkasuolahap-
posumutuksen kestovaatimuksen määrittää testattavalta kappaleelta vaadittu käyttöolo-
suhdeluokka. Kaasusuuttimille ei ole määritetty vaadittua käyttöolosuhdeluokkaa. ISO 
1456:n mukaan nikkelipinnoite voi täyttää käyttöolosuhdeluokan 3 vaatimukset, jos pin-
noite on >25 µm. Kokeeseen valituista nikkelipintaisista kaasusuuttimista, pinnoittajan te-
kemien mittausten perusteella paksuin pinnoite oli 22,1 µm. Koska pinnoite ei täytä mini-
mipaksuudeltaan käyttöolosuhdeluokan 3 vaatimuksia, päätettiin nikkelipintaisille testikap-
paleille soveltaa käyttöolosuhdeluokan 2 testikestoa, joka on 48 h. ISO 1456:n mukaan 
nikkeli-kromipinnoitetut kappaleet täyttävät käyttöolosuhdeluokan 3 vaatimukset, mikäli 
nikkelin paksuus pinnoitteessa on >15 µm. Korroosiokokeeseen valikoitujen testikappalei-
den nikkelin paksuudet ovat pinnoittajan mittauksen perusteella 10,6 µm-22,9 µm. Käyttö-
olosuhdeluokan 4 saavuttaminen vaatii nikkeli-kromipinnoitteen nikkelin paksuudeksi >25 
µm. Näin ollen korroosiokokeen kestoksi määriteltiin käyttöolosuhdeluokan 3 mukainen 96 
h. 
Testikappaleet puhdistettiin huolellisesti ja aseteltiin telineeseen siten, että merkitsevä 
pinta oli 20 ° :een kulmassa pystysuorasta. Kaapin asetuksia ei muutettu referenssi tes-
tauksen jälkeen, koska kaapin vaatimustenmukaisuus oli saavutettu. Kaikki 8 kaasusuu-
tinta altistettiin korroosiolle 48 h, jonka jälkeen nikkelipinnoitteiset testikappaleet poistettiin 
analysoitaviksi. Nikkeli-kromipinnoitetuilla kappaleilla testiä jatkettiin seuraavat 48 h, jonka 
jälkeen ne analysoitiin. Korroosiokoekaapin avaamista kokeen aikana tulee välttää, minkä 
vuoksi ainoa keskeytys oli 48 h jälkeinen nikkelipinnoitettujen kappaleiden poisto. 
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5.2.5 Korroosiotestiraportti 
Standardin ISO 9227 mukainen AASS-korroosiotesti toteutettiin 14.-18.3.2018 Lahden 
ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa. Korroosio voimakuutta on ver-
tailtu massanpoistumalla ja visualisella tarkastelulla. Kokeen tulokset esitetään tauluk-
kossa 7 ja kuvissa 8-11. Koe järjestettiin seuraavasti: 
• ERICHSEN Corrotherm 610-sumutuskaappi 
• Testikappaleet: 8 kpl Kemppi Oy:n kuparirunkoista nikkeli- ja nikkeli-kromipinnoi-
tettua kaasusuutinta. Pinta-ala: 10039.10 mm². 
• Liuos: Tislattu vesi: H²O, johtavuus < 20 μS / cm 25 ° C ± 2 ° C 
▪ Suola: 50 g NaCl / 1 l H²O 
▪ Etikkahappo: CH3COOH M=60,05 g/mol 
▪ pH: 3,2 +23 °C 
• Kalibrointi: 13.3.2018 ISO 9227:n mukaan. Referenssikappaleiden massanpois-
tuma ka. 33,8 g/m² 
• Testin jälkeinen puhdistus: Irronneen pinnoitteen puhdistus tiskiharjalla, juoksevan 
+36 °C veden alla. 
• Sijoittelu sumutuskaapissa: Sumutettu 20° kulmassa pystysuorasta, keskellä kaap-
pia. 
• Kaapin lämpötila: +35 °C 
• Kerätyn liuoksen pH: 3,3 
• Käytetyt mittalaitteet:  
▪ pH mittari: GWB Mikroprozessor-pH-METER, kalibroitu 13.3.2018 
AWS TITRINOM-pH 7- nesteellä 
▪ Veden sähkönjohtavuus: TDS-mittari, 0 uS, 100 mS, EC210, Ex-
tech Instruments 
▪ Vaaka: Steinberg Systems SBS-LW-200A 
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TAULUKKO 7. Massan poistuma korroosiokokeessa 
 
 
 
KUVA 7. Kaasusuuttimet ennen korroosiotestiä 
 
 
KUVA 8. Kaasusuuttimet sijoiteltuna koekaapissa 
Kiiltonikkeli Ni S 4 --- 48 70,81 70,72 0,09
Kiiltonikkeli Ni S 20 2 48 71,51 71,41 0,1
Puolikiiltonikkeli Ni B 1 --- 48 70,93 70,9 0,03
Puolikiiltonikkeli Ni B 13 2 48 71,86 71,8 0,06
Kiitlokromi Ni S Cr 10 --- 96 71,07 71,07 0
Kiitlokromi Ni S Cr 22 3 96 72,56 72,56 0
Puolikiitlokromi Ni B Cr 6 --- 96 71,19 71,17 0,02
Puolikiitlokromi Ni B Cr 24 3 96 71,78 71,75 0,03
Paino 
jälkeen 
(g)
Massan-
poistuma 
(g)
Pinnoittajan 
ilmoittama 
pinnoitteen 
paksuus (µm)
Käyttö-
olosuhde
luokka
Pinnoitetyypi
Koe-erä 
nro.
Testin 
kesto (h)
Paino 
ennen 
(g)
10,6
18,2
1,58
22,1
4,07
10,8
11,6
22,9
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KUVA 9. Nikkelipinnoitteiset kaasusuuttimen 48 h jälkeen 
 
 
 
KUVA 10. Nikkeli-kromipinnoitetut kaasusuuttimet 96 h jälkeen 
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Johtopäätökset 
Nikkelipinnoitetuista testikappaleista, kahdessa pinnoittajan mittaama pinnoitteen paksuus 
ei läpäissyt standardin määrittämiä käyttöolosuhdeluokka vaatimuksia. Kiiltonikkelipinnoite 
suli testissä lähes kokonaan pois, vaikka toisessa pinnoitteen paksuuden tulisi läpäistä 
käyttöolosuhdeluokka 2 mukainen testi. Puolikiiltonikkeli kesti kokeessa hieman paremmin 
ja massanpoistuma osoittautui erittäin pieneksi. Visuaalisessa tarkastelussa ohuemmassa 
puolikiiltonikkelissä oli pieniä läpisulamia. Paksummin pinnoitettu puolikiiltonikkeli läpäisi 
testin, ilman merkittäviä vaurioita. Punnittu massanpoistuma korreloi täysin visuaalisia ha-
vaintoja. 
Nikkeli-kromipinnoitetuista kaasusuuttimista, myös kahdessa oli liian ohut pinnoite käyttö-
olosuhdeluokka 3 pinnoitteen paksuusvaatimuksille. Ohuemmassa kiiltokromikaasusuutti-
messa oli useita pieniä läpisulamia. Paksumman kiiltokromin pinta kesti ja säilyi peittä-
vänä koko kappaleessa. Ohuemmassa puolikiiltokromitestikappaleessa oli hyvin pieniä lä-
pisulamia. Paksumpi puolikiiltokromi kappale suoriutui testistä vaurioitta. Punnitut mas-
sapoistumat olivat nikkeli-kromipinnoitteisissa testikappaleissa hyvin pieniä, mutta korre-
loivat kuitenkin visuaalisia havaintoja. 
 
5.3 Pinnoitteen paksuus 
Pinnoitteen paksuuden mittausmenetelmät esitellään ISO 1456 standardin liitteessä B. 
Esitellyt menetelmät viittaavat toisiin standardeihin. Testausmenetelmät jaotellaan seuraa-
vasti vaurioittaviin ja vaurioittamattomiin menetelmiin: 
Vaurioittavat menetelmät 
• Mikroskooppinen tarkastelu (ISO 1463): Typpihapon ja jääetikkahapon avulla voi-
daan erottaa eri pinnoitekerrokset mikroskoopilla tarkasteltaessa.  
• Kaulometrinen menetelmä (ISO2177): Nikkelin tai muiden pinnoitteiden kokonais-
paksuus voidaan laskea, jos niiden tarkka koostumus on tiedossa. Menetelmä so-
pii parhaiten alle 10 µm pinnoitepaksuuksille.  
• Sähkömikroskooppinen skannaus: Menetelmällä voidaan mitata yksittäisten ker-
rosten paksuus monikerrospinnoitteista.  
• Step-testi: Yksittäisten kerrosten paksuuden mittaus monikerroksisissa nikkelipin-
noitteissa, jännitteen potentiaalieron perusteella. 
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Vaurioittamattomat menetelmät 
• Magneettinen menetelmä: Voidaan käyttää vain nikkelipinnoitteille. 
• Beta backscatter menetelmä: Ei voida käyttää kuparirakenteisen kappaleen pin-
noitteen mittaukseen. Soveltuu hyvin kupari-nikkeli-kromi yhdistelmäpinnoitteen 
mittaukseen. 
• Röntgen spektrometri: Pintaa vaurioittamaton kuvaus. Määritetty ISO-3497 stan-
dardissa. 
Koe-erän kaasusuuttimien pinnoitteen paksuuden tarkistusmittaus toteutetaan mikro-
skooppisella mittauksella, pohjametallia syövyttävää happoa apuna käyttäen. Menetel-
mään päädyttiin, koska se on yksinkertaisin toteuttaa käytössä olevilla resursseilla. Tutki-
muksen kannalta pinnoitteen paksuus ei ole erityisen merkittävä, joten sen mittaamisella 
tavoitellaan vain vertailukelpoisia tuloksia (6.2). (SFS-EN ISO 1456, 2014.) 
 
5.3.1 Mikroskooppisen mittauksen valmistelut 
Mikroskooppinen mittaus on määritelty standardissa SFS-ISO EN1463:2004 ”Metallien 
pinnoitteet. Paksuuden mittaus. Mikroskooppimenetelmä”. Se sisältää ohjeet näytekappa-
leen valmistukseen, mittaukseen, mittausepävarmuuksiin, tarkkuuteen vaikuttaviin tekijöi-
hin ja mittausraportin vaatimuksiin. Mikroskooppinen mittaus toteutetaan leikkaamalla 
kappaleesta kehystettävä näyte, josta kiillotuksen, syövytyksen ja kalibroidun mikroskoo-
pin avulla voidaan mitata pinnoitteen paksuus. (SFS-EN ISO 1463, 2004.) 
Kaasusuuttimien pinnoitteen paksuutta mitattaessa olennainen kohta mittaukselle on 
mahdollisimman lähellä kärkeä, joka altistuu eniten valokaaren kuumuudelle. Kaasusuutti-
men päästää sahataan noin. 5 mm pois (mittauspinta) ja katkaistaan loppukappale siten, 
että se on helppo kehystää ja hioa (15-20 mm). Sahaus on pyrittävä tekemään ilman leik-
kuunesteitä, ettei näytteeseen pääse epäpuhtauksia. Sahausvaiheessa tulee huomioida 
myös kohtisuoruus pinnoitteeseen nähden, sillä jo 10° poikkeama vääristää mittaustulosta 
1,5 %. Pinnoitteen ulkopinnan tukemiseksi näytekappale tulee kehystää ennen hiontaa ja 
kiillotusta. Tukematon ulkopinta voi pyöristyä tai haljeta näytettä valmistellessa, jolloin 
mikroskoopin mittaustulos muuttuu virheelliseksi. Kovat ja hauraat pinnoitteet, kuten 
kromi, voidaan kääriä tiukasti pehmeään alumiinifolioon ennen kehystämistä. Varsinainen 
kehystäminen tehdään pinnoittamalla kappale vähintään 10µm paksulla pinnoitteella, 
jonka kovuus vastaa mitattavan kappaleen pinnoitetta. Kehystetty näytepinta hiotaan ta-
saiseksi viidellä erilaisella vesihiomapaperilla. Näytehiontaan on olemassa laite, jossa on 
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riittävän tasaiset hionta- ja kiillotuslevyt sekä voiteluvirtaus on helposti säädettävissä ja 
kohdistettavissa. Alkuhionta tehdään hiomapapereilla nro. 100 tai 180, joka poistaa näyt-
teestä sahauksen jäysteet. Vesihiomapapereita 240, 320, 500 ja 600 käytetään varsinai-
seen hiontaan, jolloin yhtäjaksoinen hionta ei saa kestää yli 40 sekuntia. Hiontasuuntaa 
tulee vaihtaa 90° jaksoissa, aina hiomapaperia vaihdettaessa. Hionnan jälkeen näytekap-
paletta kiillotetaan nahkalaikkaa ja timanttihiukkastahnaa hyödyntäen. (SFS-EN ISO 1463, 
2004.) 
Valmis hie voidaan tarvittaessa syövyttää metallikerrosten kontrastin korostamiseksi. Oi-
keanlaisella syövytyksellä pinnoitteiden ja perusmetallien rajapinnassa erottuu tumma ka-
pea juova. Liika syövytys muuttaa rajapinnan juovan leveäksi ja epäselväksi. Standardin 
hyväksymiä syövytteitä ovat typpihappo, rautakloridiheksahydraatti, ammoniumhydroksidi, 
natriumsulfaatti ja fluorivetyhappo. Kuparirakenteen nikkelipinnoitteiden erottamiseen pa-
ras hapete on väkevästä etikkahaposta tehty typpihappoliuos, jonka käyttökohteeksi stan-
dardi määrittää; 
Teräksen ja kupariseosten monikerrosnikkelipinnoitteiden eri nikkelikerrosten mää-
rittäminen. Erottaa jokaisen nikkelikerroksen tunnistamalla rakenteet. Syövyttää nik-
keli, syövyttää kohtuuttomasti terästä ja kupari seoksia. 
(SFS-EN ISO 1463) 
 
5.3.2 Mikroskooppinen tarkastelu 
Mittauslaitteena voidaan käyttää mikrometriä tai okulaariasteikkoa, joka tulee kalibroida 
ennen mittausta. Jokaisen laitteen käyttäjän tulisi itse kalibroida mittalaite optisten poik-
keamien välttämiseksi. Kriittisissä- ja referenssimittauksissa tulee aina mitata vähintään 
kaksi kappaletta, joista jokaisesta pinnoitteen paksuus mitataan vähintään kahdesta koh-
dasta. Oikealla menetelmällä ja mittalaitteistolla voidaan saavuttaa luotettava keskiarvo, 
jonka kohtuullinen toistettavuus on noin 2 % tai 5 µm. 
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KUVA 11. Nikkelipinnoite mikroskooppisessa tarkastelussa 
 
Kaasusuuttimien pinnoitteen paksuutta mitattaessa käytetään mikroskooppia. Paksuuden 
määritys tehdään ottamalla ensimmäinen kuva näytepinnoitteista ja toinen kuva mitta-as-
teikosta. Mitta-asteikko kuvataan samalla linssillä, kuin mitattava kappale, jolloin vältetään 
optiset ja mekaaniset poikkeamat. Kuvankäsittelyllä mitta-asteikko siirretään tarvittaessa 
näytekuvan päälle ja verrataan pinnoitteen paksuutta mitta-asteikkoon. 
Koe-erän pinnoitteen paksuus mitattiin vain satunnaisista kappaleista menetelmän havain-
nollistamiseksi. Pinnoitealihankkija oli mitannut paksuuden pintaa vaurioittamattomalla 
röntgen mikroskoopilla, jonka vuoksi suurempaa otantaa ei tarvittu. Menetelmään tutustu-
malla saavutettiin riittävä asiantuntemus mahdollisiin tuleviin pinnoitemittauksiin. Mikro-
skooppisten koemittausten tulokset korreloivat pinnoitealihankkijan mittaustuloksia.  
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6 KEMPPI OY 
6.1 Kemppi-standardi (KES) 
Hitsauslaitteita valmistettaessa laboratoriotestit ovat välttämättömiä. Vaatimustenmukai-
suusvakuutuksen ja CE-merkinnän saavuttamiseksi laitteet ja komponentit testataan pe-
rinpohjaisesti. Laitteiden tulee täyttää useiden eri standardien ja normien vaatimukset, 
jotta CE-merkintä on mahdollista saavuttaa. Kemppi Oy:llä on kehittynyt laboratorio kom-
ponenttien ja valmiiden laitteiden spesifiseen testaukseen, jossa tyyppikohtaiset vakiotes-
tit ovat rutinoituneita. Yhtiö on asettanut eri osa-alueille sisäisiä vaatimuksia, jotka ovat 
haastavampia täyttää, kuin normien ja standardien mukaiset vaatimukset. Sisäisistä laite-
vaatimuksista on lanseerattu termi Kemppi-standardi (KES). Kemppi -standardit sisältävät 
vaatimuksia tuotteiden ja komponenttien laadulle, kestävyydelle ja toiminnallisuudelle, 
sekä määrittelyjä vakioitujen testien suorittamisesta. Yhtiöiden sisäiset standardit ovat kil-
pailullista syistä salaisia. 
Kemppi Oy:n näkökulmasta kaasusuuttimille tehtävän tutkimuksen olennaisin tavoite on 
saattaa markkinoille MIG-kaasusuuttimia, joihin hitsausprosessin aiheuttamat roiskeet ei-
vät tartu. Roiskeiden tarttumisen tutkimiseen kehitetään testijärjestelmä ja KES tutkimuk-
sen toteutuksesta. Testijärjestelmä tulee olla tieteellisesti vakioitu ja testi pitää olla toistet-
tavissa samanlaisena, tekijästä ja kaasusuuttimen pinnoitemateriaalista riippumatta. KES-
dokumentin tulee mukailla standardiohjeistusten tyyliä. 
6.2 Roisketestausjärjestelmä 
Kaikille standarditesteille yhteistä on erilaisten muuttujien mahdollisimman tehokas mini-
mointi. Muiden laboratoriotestien tavoin testin kesto ei voi korreloida lopputuotteen käyt-
töikää. Testin on oltava kestoltaan tehostettu, mutta vertailukelpoisia tuloksia ei voida 
myöskään saavuttaa liian rajulla testillä. Roisketestausjärjestelmän ideointivaiheessa hyö-
dynnettiin testilaboratorion kokemuksia ja jo olemassa olevia menetelmiä. Yhtiön sisäi-
sellä konsultaatiolla oli myös helppo selvittää ongelmallisimmat tilanteet ja käyttösovelluk-
set. Vuosikymmenten kokemuksella hitsauslaitteiden valmistuksessa on syntynyt erilaisia 
käytännönkokemuksia ja testidokumentteja. Tietopohjanvertailulla päätettiin testinjärjestel-
män pääpiirteet.  
Vakioitavia muuttujia testijärjestelmässä on muun muassa 
• roiskeiden muodostus 
• hitsausparametrit 
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• hitsauslanka 
• hitsattava materiaali ja sen asento 
• testin kesto 
• roiskittava testikappale, muoto ja koko 
• testikappaleen sijoittelu 
• testikappaleen lämpötila ja lämpenemä 
• roiskeiden lukumäärän määritys 
• roiskeiden kiinnipysyvyyden määritys 
• ympäristön olosuhteet 
• mittalaitteet 
• kalibrointi ja referenssit. 
 
Kemppi-standardi testijärjestelmästä kehitettiin vakioimalla muuttujat ja päättämällä käy-
tettävät parametrit. Erityisiä haasteita vakioimisessa tuotti lämpötila. Useiden referenssi-
kokeiden jälkeen järjestelmä saatiin toimimaan vakioidusti. Jatkossa koe on helppo toistaa 
erilaisia kaasusuutinpinnoitteita ja materiaaleja vertailtaessa. 
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7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyössä onnistuttiin soveltamaan ISO-standardeja kaasusuuttimien pinnoittami-
seen. Kaasusuuttimen vaatimukset pinnoitteelle poikkeavat merkittävästi standardien esit-
tämistä esimerkeistä. Esitetyt johtopäätökset pinnoitteen merkittävistä tekijöistä helpotta-
vat jatkossa toimeksiantajayhtiön tuotekehitystä. Markkinoille tuotavien kaasusuuttimien 
pinnoitteet ovat tulevaisuudessa mahdollista kehittää paremmiksi ja tasalaatuisemmiksi. 
Tutkimuksella saavutettu asiantuntemus parantaa Kemppi Oy:n ja pinnoitealihankkijoiden 
keskinäistä kommunikaatiota ja yhteistyötä. Alihankkijoiden menetelmät käytännön pinnoi-
tusprosessissa ovat hyvin erilaisia, mitä standardi antaa ymmärtää. Tietynlaisen pinnoit-
teen sähkösaostus vaatii ammattitaitoa ja asiantuntemusta, ja se on jo sinällään standar-
din soveltamista. Standardi yksinkertaistaa muuttujia, minkä vuoksi käyttösovelluksen 
vaativa pinnoitus on hyvä tutkia tapauskohtaisesti. Erityisesti tehdyn korroosiotestin tulok-
set olivat mielenkiintoisia ja niiden tuloksia tullaan hyödyntämään jatkossa. Pinnoitteiden 
tuotekehitystyö jatkuu opinnäytetyöprosessin jälkeen ja erityisesti kehitetty roisketestaus-
menetelmä tulee olemaan käytössä.  
Tiedonhankinnallisesti kirjallisen tutkimuksen tekeminen oli haastavaa, sillä lähteitä löytyi 
hyvin rajallisesti. Suurin osa lähteistä oli englanninkielisiä ja ne koskivat jotain tiettyä käyt-
tösovellusta. Tehty tutkimus esiintyy tulevaisuudessa myös käyttösovelluskohtaisena te-
oksena. Työ rajoittui loogisesti kaasusuuttimien pinnoittamisen ja testauksen eri vaiheisiin. 
Kemialliseen prosessiin ja pinnoittamiseen käytettävien kylpyseoksien yksityiskohtiin ei tu-
tustuttu erityisen tarkasti, koska aihealue olisi itsessään jo yhden tutkimuksen laajuinen. 
Jatkossa kuitenkin osataan tiedostaa seoksen merkitys pinnoituksessa.  
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